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摘要 ;大豆 RLPK2 基因 (GenBank 登录 号 : AY687391) 是 一 个 编码 N- 末 端 富 含 亮 氢 酸 重复 
序列 的 类 受 体 蛋白 激酶 基因 。 为 分 析 大 豆 RLPK2 基因 的 功能 ， 通 过 农 杆菌 介 导 法 转化 野生 
型 拟 南 芥 ， 构 建 了 大 豆 RLPK2 基因 过 表达 载体 。 该 研究 以 野生 型 拟 南 芥 和 大 豆 RLPK2 基因 
过 表达 拟 南 芥 植株 为 材料 ,分析 了 叶片 衰老 过 程 中 叶绿素 荧光 参数 、 抗 氧化 酶 活性 及 衰老 相 
关 基 因 表达 量 的 变化 。 结 果 表 明 :(1) 无 论 是 野生 型 还 是 转基因 拟 南 芥 ， 随 着 叶片 衰老 进程 
的 进行 ， 光 系统 I (PSI) 的 最 大 光化学 效率 (F/m) PSI 实际 光化学 效率 (GBpsy)、 光 化 
SEYOK ZR (gP) 和 光合 电子 传递 速率 (ETR) 均 呈 下 降 趋势 , 但 后 者 下 降 趋 势 更 明显 ; (2) 

激发 压 〈1-gP) 在 叶片 衰老 前 期 的 变化 较为 平稳 ， 后 期 则 急剧 增加 ， EE 
南 芥 增加 更 明显 ; (3) 在 叶片 衰老 的 各 个 时 期 ， 转 基因 拟 南 芥 叶 片 丙 二 醛 OMDAO 含量 均 
显著 高 于 野生 型 ， 而 超 氧 化 物 岐 化 酶 (SOD)、 过 氧化 物 酶 (POD At eut m E E 

活性 均 显著 低 于 野生 型 ， (4) 实时 荧光 定量 PCR 检测 结果 表明 ，RLPK2 疾 基 因 拟 南 芥 中 误 

老 标志 基因 ATSAG12， 爱 老 关键 转录 因子 ATNAP、 ATWRKY6 和 叶绿素 降解 关键 酶 编码 基因 
ATACDI 等 表达 量 显著 上 调 。 综 上 所 述 ， 大 豆 类 受 体 蛋 白 激酶 基因 RLPK2 参与 调控 植物 叶 

片 衰老 进程 ， 其 表达 对 叶片 衰老 起 促进 作用 
关键 词 ， 大豆 RLPK2 基 因 ， 叶 片 衰老 ， 激发 压 ， 抗 氧化 酶 ， 丙 二 醛 
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Soybean receptor-like protein kinase RLPK2 gene from 
Glycine max promotes transgenic Arabidopsis leaf senescence 
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Abstract: The soybean RLPK2 gene (GenBank Accession No. AY687391) is a receptor-like 
protein kinase gene that encodes a leucine-rich repeat (LRR) receptor kinase-type protein. In order 
to further analyze the function of the soybean RLPK2 gene, the overexpression vector of the 
RLPK2 gene was constructed via Agrobacterium-mediated transformation of Arabidopsis 
thaliana. In this study, wild-type (WT) and transgenic Arabidopsis plants were used as materials, 
and the variations in chlorophyll fluorescence parameters and the activities of antioxidant enzymes 
as well as the expression levels of senescence-associated genes in the aging process of leaves were 
investigated. Results showed that both WT and transgenic plants tended to decrease the efficiency 
of primary conversion of light energy of photosystem II (PSII) (F/F nm), actual photochemical 
efficiency of PSII (psr), photochemical quenching coefficient (qP) and electron transport rate 
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(ETR) while the latter showed a more obvious decreasing pattern as aging progressed. The PSII 
excitation pressure (estimated as 1-qP) was relatively stable in the early stage of leaf senescence, 
and increased sharply in the later stage of leaf senescence, while the transgenic plants showed 
more obvious increasing trend. At different leaf senescence stages, the malondialdehyde (MDA) 
content was significantly higher in transgenic plants than in WT, while the activities of superoxide 
dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) were significantly lower in transgenic 
plants than in WT. Additionally, the real-time quantitative RT-PCR showed that the expression 
levels of aging marker gene ATSAG12, critical senescence-associated transcription factors ATNAP, 
ATWRKY6 and chlorophyll degradation key enzyme-encoding gene 474CD7 increased in 
transgenic plants. In summary, transgenic Arabidopsis exhibited faster leaf senescence compared 
with WT, and the expression of the soybean receptor-like protein kinase RLPK2 gene played an 
important role in promoting leaf senescence. 

Key words: soybean RLPK2 gene, leaf senescence, excitation pressure, antioxidant enzyme, 
malonaldehyde 


作为 作物 进行 光合 作用 的 主要 器 官 , 叶片 的 生长 发 育 优 劣 直接 影响 作物 的 生长 、 产 量 及 
品质 。 叶 片 衰老 是 叶片 生长 发 育 进程 中 的 最 终 阶 段 ， 它 不 是 叶片 细胞 的 简单 死亡 过 程 ， 而 是 
一 种 主动 的 、 受 细胞 内 部 遗传 程序 控制 的 、 器 官 水 平 上 动态 的 细胞 程序 性 死亡 过 程 ， 并 且 受 
到 外 部 多 种 环境 因素 (光照 、 水 分 、 温 度 、 矿 质 元 素 和 微生物 ) 及 内 部 发 育 信 号 〈 激 素 、 遗 
传 和 基因 调控 ) 的 协调 控制 ( 初 梦 圆 和 于 延 冲 ，2019)。 此 外 ， 叶 片 衰老 还 与 Ca*、 糖 、 活 
性 氧 ROS) 水 平和 内 源 激素 的 变化 等 因素 密切 相关 ( 严 雯 奕 等 ，2010; 张 艺 函 等 , 2019)。 
叶片 衰老 主要 表现 为 光合 同化 能 力 下 降 , 细胞 结构 的 退化 , 光合 色素 包括 叶绿素 和 类 胡 葛 下 
素 的 降解 ， 和 蛋白 质 和 核酸 降解 ，ROS 与 丙 二 醋 (MDA) 含量 增加 ， 水 解 酶 及 生长 抑制 因子 
持续 增长 等 ， 这些 特征 已 经 在 多 种 植物 中 得 到 描述 ( 徐 几 等 ， 2010; Woo etal., 2013; Wang 
et al., 2016)。 叶 片 衰老 能 够 增强 植物 对 生存 环境 的 适应 性 ， 从 而 有 利于 其 生存 和 延续 。 但 对 
农作物 的 生长 而 言 , 植物 过 早衰 老 引 起 的 叶片 同化 功能 的 减退 也 极 大 地 影响 和 限制 了 农作物 
产量 潜力 的 发 挥 ， 导 致 作物 品质 及 产量 的 损失 。 因 此 ， 对 叶片 衰老 机 理 的 研究 不 仅 在 揭示 植 
物 的 生态 适应 等 方面 具有 明显 的 意义 , 而 且 同 时 也 对 生产 抑制 早衰 具有 重要 意义 。 大豆 在 我 
国 播种 面积 仅 次 于 玉米 、 水 稻 、 小 麦 和 马铃薯 ， 是 第 五 大 粮食 作物 ， 其 含有 丰富 的 植物 蛋白 
质 ， 同 时 ， 又 可 以 榨 油 ， 因 此 也 是 我 国 重要 的 油料 作物 。 相 关 研 究 表 明 ， 叶 片 早衰 严重 影响 
着 大 豆 正常 的 生长 发 育 ， 并 引起 产量 及 品质 的 下 降 (如 林涛 ，2018)。 鉴 定 大 豆 叶 片 衰 老 相 
关 基 因 及 其 功能 对 于 提高 大 豆 的 优质 高 产 和 育种 改良 具有 重要 的 科学 意义 和 深远 的 应 用 价 
值 。 

植物 类 受 体重 白 激酶 (receptor-like protein kinase, RLKs) 具有 特殊 的 蛋白 质 结 构 ， 在 植 
物 中 普遍 存在 ， 占 植物 蛋白 激酶 总 量 的 60%， 是 植物 中 较 大 的 基因 家 族 之 一 ， 参 与 细胞 信号 
转 导 途径 过 程 ， 在 植物 的 生长 发 育 和 环境 的 适应 过 程 中 起 着 重要 的 作用 (Shiu & Bleecker, 
2001)。 其 中 富 含 亮 氮 酸 重复 序列 (leucine-rich repeat, LRRs) 型 类 受 体 蛋白 激酶 是 RLKs 中 
最 大 的 一 个 亚 家 族 〈Colette et al., 2011)。 迄 今 为 止 ，LRRs-RLKs 和 蛋白 的 结构 特点 和 表达 模 
式 在 拟 南 芥 〈 阿 依 江 。 哈 拜 克 等 ，2014)、 烟 草 〈 曾 建 斌 ，2011)、 花 生 《〈 庄 瑞 芍 等 ，2018)、 
马铃薯 〈 谢 洁 等 ，2019) 等 植物 中 均 有 研究 。 相 关 研究 表明 ，LRR-RLKs 在 在 植物 整个 生长 
发 育 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 (Diévart & Clark, 2004)。 谢 洁 等 〈2019) 发 现 马 铃 募 LRR 类 
受 体 蛋 白 激酶 SCLRRK1 在 低温 条 件 下 表达 受到 抑制 , 证 实 其 参与 低温 胁迫 响应 过 程 .Zhou et 
al.(2016) 发 现 LRR-RLKs 型 基因 调节 拟 南 芥 花药 的 发 育 过 程 。 作 为 LRR-RLKs 家 族 中 被 研究 较 
为 广泛 的 一 员 ，BAKI1 在 油菜 素 内 酯 BR) 信号 转 导 途径 (He et al., 2007)、 植 物 先天 免疫 
反应 ( 韦 莉 等 ，2019)、 细 胞 死亡 调控 (Zhou et al., 2019) 等 方面 发 挥 作用 。 大 豆 RLPK2 基 
(GenBank 登录 号 : AY687391) 是 植物 分 子 遗 传 学 研究 组 李小平 副教授 前 期 以 大 豆 科 丰 
34 为 材料 筛选 到 的 一 个 编码 N- 未 端 富 含 亮 氨 酸 重复 序列 Cleucine-rich repeat, LRR) 的 类 受 体 
蛋白 激酶 基因 , 前 期 研究 结果 发 现 人 工 诱导 衰老 处 理 显 著 提 高 了 该 基因 在 大 豆 初 生 叶 片 中 的 
转录 水 平 , 初步 分 析 显 示 该 基因 可 能 参与 大 豆 叶片 衰老 的 调控 过 程 。 本 研究 在 此 基础 上 构建 
了 大 豆 RLPK2 基 因 过 表达 载体 并 转化 野生 型 拟 南 芥 , 对 转基因 拟 南 芥 叶片 衰老 进程 进行 分 析 ， 
进一步 揭示 该 基因 在 植物 叶片 衰老 中 的 功能 , 以 期 为 延缓 叶片 衰老 从 而 提高 大 豆 作 物产 量 和 
改善 作物 品质 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 及 培养 方法 

本 试验 所 使 用 的 拟 南 芥 〈4rabidopsis thaliana) 为 哥伦比亚 野生 型 (WT) 拟 南 芥 
CColumbia-0). 培养 环境 条 什 如 下 : 恒温 20~25 C， 光 瞳 周期 为 16 h 光照 /8 h 黑暗 ， 光 
照 强度 为 100 umol msI， 相 对 湿度 为 80%。 
1.2 总 RNA 的 提取 和 反 转 录 

采用 QIAGEN 的 植物 RNA 提 取 试 剂 使 RNeasy Plant Mini Kit 按 照 操 作 说 明 提 取 大 豆 品 种 
W82 叶 片 总 RNA， 经 微量 紫外 分 光 光 度 计 CMerinton, 美国 ) 检测 其 纯度 和 浓度 ， 琼 脂 糖 凝 
胶 电泳 检测 其 完整 性 后 ， 利 用 Thermo 公 司 提 供 的 cDNA 试剂 盒 按照 反 转 录 说 明 书 合成 cDNA 
第 一 条 链 。 
1.3 RZLPK2 全 长 cDNA 引物 设计 及 RTPCR 基 因 的 扩 增 

利用 Primer Premier 5.0 软 件 设 计 RLPK2 基 因 的 特异 性 引物 ， 根 据 Gateway 技 术 构 建 表 达 
载体 的 要 求 ， 在 引物 5 端 加 上 AAAAAGCAGGCTCG， 引 物 序列 如 下 : 

RLPK2-OX-F: 5'AAAAAGCAGGCTCGATGAGATCAGTAAGTTCCCCTG3' 

RLPK2-OX-R: S'AGAAAGCTGGGTTTTAATCTCTCTTCTCCAAGTAAGAAG?' 

采用 高 保 真 Phusion DNA 聚合 酶 进行 PCR 扩 增 。 反 应 程序 : 94 'C 预 变性 30 s， 然 后 进 
行 35 个 循环 : 94 C 30s, 62 C 30s, 72 C 30s， 循 环 结束 后 72 °C 10 min 延伸 反应 ， 
4 保温 。1 多 的 琼脂 糖 凝 胶 电泳 检测 PCR 产物 ， 回 收 特异 性 目标 条 带 ， 送 样 测序 ， 选 取 测 
序 正确 的 克隆 进行 后 期 载体 的 构建 。 
1.4 RLPK2 过 表达 载体 的 构建 、 拟 南齐 遗传 转化 及 纯 合 体 筛选 
通过 农 杆 菌 介 导 法 将 重组 植物 过 表达 载体 pB2GW7 转 入 野生 型 拟 南 芥 , 并 将 收取 的 种 子 
种 在 含有 20 mg L 的 Basta 的 1/2 MS 培 养 基 上 筛选 阳性 植株 ， 提 取 T3 代 转基因 植株 总 RNA， 
反 转 录 成 cDNA, 利用 特异 性 引物 对 转基因 植株 进行 RTPCR 鉴 定 , 选取 其 进行 后 续 表 型 实验 。 
1.5 叶绿素 荧光 参数 的 测定 
使 用 便携 式 叶 绿 素 荧光 测定 仪 (PAM-2500， 德 国 ) 测定 100 umol-m ^s ! 光 强 下 植株 叶 
FISKI Fo WARJE F," 和 最 小 荧光 FF 后， 将 叶片 瞳 适应 30 min 后 ， 测 定 初始 欧 光 
F, 和 瞳 下 最 大 荧光 ,。 根 据 测 定 的 荧光 参数 计算 得 出 光 系 统 II PSD 最 大 光化学 效率 
F/F n =F -FFn 实际 光化学 量子 效率 D pgm(Fu -FMES JEMEK RÉ qPAQS-EQG.- 
F,)， 光 合 电 子 传 递 速 率 ETR= psy x PPFD x A x 0.5， 式 中 : PPFD 是 光 辐 射 通 量 ; A 是 叶 
片 吸 收 光 能 系数 。 
1.5 MDA 含量 和 抗 氧 化 酶 活性 的 测定 

取样 叶 0.1 g 在 液 所 中 充分 研磨 后 立即 转 入 含有 1 mL 50 mmol.I ”磷酸 缓冲 溶液 (pH 7.8, 
& 1 mmol” EDTA 和 1% PVP) 的 离心 管 中 , 在 4 CF 15000g 离心 15 min, 取 上 清 液 弃 沉 
淀 ， 再 15 000g 离心 5 min， 回 收 上 清 液 用 于 MDA 含量 和 抗 氧化 酶 活性 的 测定 。 抗 氧化 酶 
活性 的 测定 参照 文献 ( 陈 斌 等 ,2015 )。 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活 性 检测 采用 氮 蓝 四 唑 (NBT) 
光 化 还 原 法 ; 过 氧化 物 酶 (POD) 活性 检测 采用 愈 创 木 酚 法 ; oui (CAT) 活性 检测 
活性 采用 H0 分 解法 测定 .MDA 含量 的 测定 参考 中 国 科 学 院 上 海 植物 生理 研究 所 (1999 ) 
的 方法 。 
1.6 转 RLPK2 基因 拟 南 并 中 衰老 相关 基因 表达 分 析 

RNA 提取 步骤 同上 ， 其 反 转 录 及 定量 PCR 体系 的 配制 均 依据 Quant RT-PCR kit (SYBR 
Green) 的 说 明 书 操作 ， 有 具体 数据 分 析 参 照 Xue et al.(2017) 步 又 进行 。 
1.7 数据 分 析 

所 得 试验 数据 采用 Microsoft Excel 2019 软 件 和 IBM SPSS 22.0 软 件 进行 处 理 ， 采 用 
student-1 检 验方 法 检验 不 同 处 理 之 间 的 差异 显著 性 (P< 0.05, 差异 显著 )。 采 用 SigmaPlot 14.0 
软件 完成 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 超 表达 RZLPK2 基 因 促进 转基因 拟 南 芥 衰 老 
选取 筛选 得 到 的 2 个 T3 代 纯 系 进行 表 型 分 析 , 首先 通过 RTPCR 比 较 分 析 野 生 型 及 两 个 转 


T 


基因 系 OX-1 和 OX-2 中 的 RLPK2 的 基因 表达 量 。 结 果 显 示 野 生 型 中 未 检测 到 该 基因 ， 而 两 个 
转基因 株 系 中 均 有 显著 的 扩 增 条 带 ， 表 明 两 个 转基因 纯 系 确 为 RLPK2 的 超 表达 株 系 〈 图 1 )。 
比较 生长 4 周 时 的 野生 型 及 转基因 株 系 的 拟 南 芥 表 型 ， 可 见 两 转基因 株 系 拟 南 芥 的 抽 营 和 开 
花 时 间 较 野生 型 明显 提前 〈 图 1)， 表 明 RLPK2 促 进 拟 南 芥 衰老 进程 。 


Col-0 OX-1 OX-2 


图 1 RLPK2 转 基因 拟 南 芥 的 表 型 及 其 表达 检测 
Fig.1 Phenotype and gene expression detection of RLPK2 transgenic Arabidopsis thaliana 


22 MDA 含 量 

在 三 个 不 同 发 育 时 期 ， 转 RLPK2 基 因 拟 南 芥 植 株 叶片 的 MDA 含 量 显著 高 于 WT 拟 南 芥 
(图 2)。MDA 是 自由 基 作 用 于 细胞 膜 脂 发 生 过 氧化 反应 的 最 终 产物 之 一 ， 能 够 在 一 定 程 度 
上 反映 氧化 胁迫 的 是 否 发 生 以 及 发 生 的 程度 。 试验 结 果 表 明 ， 超 表达 RLPK2 基 因 可 以 引起 拟 
南 芥 发 生 氧 化 胁迫 。 
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* 表 示 P< 0.05, "XoRP« 0.01。 下 同 。 
*means P« 0.05, ** means P« 0.01. The same below. 
图 1 野生 型 CWT) 和 OX-1 转 基因 拟 南 芥 在 自然 衰老 过 程 中 两 二 醛 (MDA) 含量 的 变化 
Fig.2 Changes of malondialdehyde (MDA) content in the wild-type (WT) and transgenic 
Arabidopsis thaliana (OX-1) during the natural aging process 


2.3 抗 氧 化 酶 系 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


为 深入 分 析 RLPK2 基 因 过 表达 对 植株 细胞 抗 氧化 性 状 的 影响 , 分 别 检测 了 三 个 不 同 发 育 
时 期 WT 和 RLPK2 转 基因 拟 南 芥 植株 叶片 的 OD、POD 和 CAT 酶 活性 ， 结 果 如 图 3 所 示 。 由 
图 3 可 知 ， 在 同一 生长 发 育 时 期 转基因 拟 南 芥 植株 叶片 的 9OD、POD 和 CAT 酶 活性 显著 低 
于 WT。 试 验 结果 表明 ， 超 表达 RLPK2 基 因 使 胞 内 ROS 清 除 系统 的 功能 降低 ， 从 而 导致 膜 系 
统 受 到 伤害 ， 并 进一步 造成 膜 结构 和 功能 的 破坏 。 
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图 3 野生 型 (WT) 和 OX-1 转 基因 拟 南 芥 在 自然 衰老 过 程 中 抗 氧 化 酶 活性 的 变化 
Fig.3 Changes of antioxidant enzyme activities in the wild-type (WT) and transgenic Arabidopsis 
thaliana (OX-1) during the natural aging process 

2.4 叶绿素 荧光 


如 图 4 所 示 ， 无 论 是 WT 还 是 RLPK2 转 基因 拟 南 价 植株 在 衰老 的 前 期 和 中 期 叶片 Fw, 比 
值 几乎 未 变 ， 然 而 在 衰老 末期 ， 衰 老 导 致 了 拟 南 芥 叶片 FWF, 比 值 的 明显 降低 ， 且 转基因 拟 
南 芥 下 降 的 更 明显 。 在 拟 南 芥 叶片 衰老 的 过 程 中 还 有 一 个 明显 的 PSII 激 发 压 上 升 的 阶段 ， 且 
转基因 拟 南 芥 比 WT 拟 南 芥 上 升 更 明显 ， 表 明 前 者 比 后 者 电子 流 受阻 严重 。 此 外 ，PSII 光 合 
BT Fe f Y OR psu. 光化学 滩 灭 系数 gP 和 光合 电子 传递 速率 ETR 在 拟 南 芥 叶片 衰老 过 程 
中 均 呈 降低 的 趋势 ， 且 转基因 拟 南 芥 下 降 的 更 明显 ， 表 明 在 生育 后 期 衰老 的 过 程 中 ， 转 基因 
型 比 野 生 型 叶片 的 光 系 统 I 功能 下 降 更 快 ， 并 且 具 有 较 低 的 光 能 利用 效率 。 
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图 4 野生 型 CWT) 和 OX-1 转 基因 拟 南 芥 在 自然 衰老 过 程 中 叶绿素 荧光 参数 的 变化 
Fig.4 Changes of chlorophyll fluorescence parameters in the wild-type (WT) and transgenic 
Arabidopsis thaliana (OX-1) during the natural aging process 


2.5 超 表达 RLPK2 基 因 对 拟 南 芥 衰老 相关 基因 表达 的 影响 


为 进一步 研究 RLPK2 基 因 蜡 源 过 表达 对 转基因 拟 南 芥 中 各 衰老 相关 基因 和 衰老 转录 


因 


子 表达 量 的 影响 , 本 研究 利用 RT-PCR 检 测 衰老 标志 基因 A7TSAG72、 衰老 关键 转录 因子 ATNAP、 


ATWRKY6 和 叶绿素 降解 关键 基因 ATACDI7 的 表达 变化 情况 。 与 WT 拟 南 草 相 比 ，RLPK2 基 
异 源 过 表达 显著 促进 了 上 述 衰老 相关 基因 的 表达 (图 5 )。 
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Fig.5 Effects of RLPK2 gene overexpression on the expression levels of several 
senescence-associated genes in Arabidopsis thaliana leaves 
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受到 光 抑 制 、 


然而 相对 而 言 ， 光 系统 I 对 衰老 更 为 敏感 〈Grover et al., 
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中 一 个 比较 重 


1986; Grover & 
物 叶片 光合 作用 过 程 中 
要 的 叶绿素 欧 光 参数 ， 

了 植物 的 潜在 最 大 光 
基本 上 不 受 物种 的 影响 。 在 植物 体 


逆境 胁迫 或 者 发 生 某 些 与 光合 相关 的 基因 


突变 时 ，F/F 的 比值 会 发 生 显著 


性 变化 (Roháček & Barták, 1999; 肖 华 贵 等 ，2013)。 前 人 在 研究 不 同 种 类 作物 衰老 进程 时 
均 发 现 ， 尽 管 作 物 叶 片 衰老 过 程 中 光合 作用 能 力 下 降 ， 然 而 衰老 并 未 引起 光 系 统 I 最 大 光 化 
学 效率 (F/F 的 明显 下 降 (高 海 涛 等 ，2010; 武 永 胜 等 ，2010; 朱 建 芬 等 ， 2010)。 因 此 ， 
有 学 者 根据 这 一 数据 认为 植物 叶片 衰老 过 程 中 光 系 统 I 活性 并 没有 发 生 相 应 变化 。 本 研究 结 
果 表 明 ， 在 衰老 的 前 期 和 中 期 ， 衰 老 确实 未 导致 拟 南 芥 叶片 FF 比值 的 明显 下 降 ; 然而 在 
衰老 的 末期 , 衰老 导致 了 拟 南 芥 叶 片 FF 比值 的 明显 降低 , 且 转 基因 拟 南 芥 下 降 的 更 明显 。 
PSIH 激 发 于 (1-gP〉 是 对 PSII 的 电子 接受 体 Q4 的 氧化 还 原状 态 的 估计 值 ， 其 反映 了 光 系 统 II 
的 氧化 还 原状 况 以 及 能 量 供应 和 利用 之 间 的 平衡 , 能 量 平衡 是 通过 光合 电子 传递 链 组 分 的 氧 
化 还 原状 态 所 介 导 的 (Huner et al., 1996,1998)。 前 人 研究 发 现 PSII 激 发 于 《1-gP》〉 可 能 分 别 
NETE REZAR ENR (Huang et al., 2004; Tang et al., 2015; Wang et al., 2015). 
Misra et al. (2011) 认 为 PSII 激 发 压 可 以 用 作 监 测 衰老 开始 的 传感器 。.Ou et al.(2003) 研 究 发 现 * 
高 产 水 稻 剑 叶 衰老 的 过 程 中 有 一 个 明显 的 PSI[ 激 发 压 上 升 的 阶段 ， 显 示 光 合 电子 流传 递 受 

本 研究 同样 也 发 现在 拟 南 芥 叶片 衰老 过 程 中 有 一 个 明显 的 PSII 激 发 压 上 升 的 阶段 ， E 
型 比 野生 型 拟 南 芥 上 升 更 明显 , 表明 转基因 型 比 野生 型 拟 南 芥 电子 流 受 阻 程度 更 严重 。 此 外 ， 
本 研究 还 发 现在 拟 南 芥 叶 片 衰老 过 程 中 ， Sn mo RU JUL SETROK SC 
4P 和 光合 电子 传递 速率 ETR 均 降低 ， 且 转基因 拟 南 芥 下 降 的 更 明显 ,这 一 结果 表明 在 生育 后 
期 衰老 的 过 程 中 ， 转 基因 株 系 较 野 生 型 叶片 的 光 系 统 I[ 功 能 下 降 更 快 ， 并 且 具 有 较 低 的 光 能 
利用 效率 。 
本 研究 通过 实时 定量 REPCR 检测 , 结果 发 现 RLPK2 基 因 超 表达 导致 叶绿素 降解 关键 酶 
编码 基因 ACDJ 表达 量 增加 , 这 暗示 了 超 表 达 RLPK2 基 因 导 臻 转基因 拟 南 芥 叶 绿 素 降 解 速率 
加 快 ， 光 合作 用 能 力 下 降 。 拟 南 芥 中 衰老 标志 基因 ATSAG12 编 码 半 胱 氨 酸 蛋白 酶 ， 现 有 研究 
表明 其 仅 在 只 依赖 于 叶 龄 发 育 信 号 而 导致 的 衰老 过 程 中 表达 , 旦 表达 量 不 受 其 他 胁迫 信号 的 
影响 〈 张 艺 函 等 ，2019)。 本 研究 结果 发 现 ， 在 衰老 中 期 才能 在 野生 型 和 转基因 拟 南 芥 株 系 
中 检测 到 该 基因 的 表达 ， 且 超 表达 RLPK2 基 因 显 著 促 进 其 表达 量 ， 揭 示 RLPK2 基 因 在 叶片 衰 
老 过 程 中 响应 叶 龄 发 育 信 号 。 在 叶片 衰老 过 程 中 ，WRKY 和 NAC 等 转录 因子 家 族 成 员 中 大 部 
分 成 员 表 达 量 上 调 ， 参 与 调控 叶片 衰老 过 程 ， 在 叶片 衰老 过 程 中 起 着 关键 作用 CShah et al., 
2014)。 在 本 研究 中 ， 超 表达 RLPK2 基 因 显 著 促 进 4TWRKY6 和 ATNAP 表 达 量 的 提升 ， 表明 
RLPK2 基 因 可 能 通过 调节 这 些 叶 片 衰老 的 关键 转录 因子 从 而 参与 到 叶片 衰老 的 调控 。 


4 小 结 


大 豆 RLPK2 受 体 和 蛋白 激酶 基因 可 参与 植物 叶片 衰老 调控 过 程 , 其 过 表达 株 系 可 通过 调控 
衰老 进程 中 抗 氧化 酶 活性 的 变化 ， 增 加 过 氧化 物 的 积累 ， 导 致 PSII 功 能 衰退 较 快 ， 以 及 调控 
衰老 相关 基因 如 衰老 标志 基因 ATSAG12、 衰 老 关 键 转 录 因 子 ATNAP、ATWRKY6 和 叶绿素 降 
解 关 键 酶 编码 基因 474CD7 的 表达 ， 从 而 促进 受 体 植株 的 早衰 ， 但 其 调控 衰老 的 机 制 尚 有 待 
于 进一步 研究 。 
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